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記号 
 
a : SPH粒子を表す添字 (-) 
b : SPH粒子を表す添字 (-) 
B : 非圧縮性パラメータ (Pa) 
cs : SPH粒子音速 (m/s) 
C : 表面張力と土粒子の表面状態に関するパラメータ (-) 
dx : SPH粒子の微小体積 (m3) 
D10 : 10%通過粒径 (m) 
e : 間隙率 (-) 
f : 関数 (-) 
f : 外力 (N) 
fα : 外力の α方向成分 (N) 
fpwp : 間隙水圧による力 (N) 
fseepage : 浸透力 (N) 
G : 横弾性係数 (Pa) 
h : カーネル関数 Wのスムージング長さ (m) 
hc : 水面上昇高さ (m) 
i : SPH粒子を表す添字 (-) 
j : SPH粒子を表す添字 (-) 
k : 透水係数 (m/s) 
k0 : 飽和透水係数 (m/s) 
ke : 不飽和透水係数 (m/s) 
K : 浸透率 (m2) 
K0 : 絶対浸透率 (m
2) 
Ke : 有効浸透率 (m
2)  
K : 体積弾性係数 (Pa) 
mi : SPH粒子 i の質量 (kg) 
m : 水分特性曲線パラメータ (-) 
n : 空隙率 (-) 
→n  : 表面 Sの単位法線ベクトル (m) 
N : SPH粒子のサポート領域内の粒子数 (-) 
p : 等方性圧力 (Pa) 
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p : 等方応力 (Pa) 
r ij : SPH粒子 i と SPH粒子 j の間の距離 (m) 
s : 偏差せん断応力 (Pa) 
s
・
 : 偏差せん断応力速度 (Pa) 
S : x を含む積分の容積の表面 (m2) 
S : サクション (Pa) 
Se : 有効飽和度 (-) 
t : 時間 (sec) 
∆t : 時間ステップ (sec) 
vwater : SPH液体粒子の速度 (m/s) 
vsoil : SPH固体粒子の速度 (m/s) 
v : 3次元速度ベクトル (m/s) 
vα : 3 次元速度ベクトルのα方向成分 (m/s) 
Vtyp : 水の典型的速度 (m/s) 
∆Vi : SPH粒子 i の有限体積 (m
3) 
∆V/V : 体積ひずみ (-) 
w : 含水比 (%) 
W : カーネル関数 (/m3) 
Wij : SPH粒子 i と SPH粒子 j の間のカーネル関数 Wの値 (/m
3) 
∇W : カーネル関数の空間微分 (/m4) 
x : 3 次元位置ベクトル (m) 
xα : 3 次元位置ベクトルのα方向成分 (m) 
α : 人工粘性パラメータ (-) 
αd : 次元に応じたカーネル関数の係数 (-) 
β : 人工粘性パラメータ (-) 
δ : ディラックのデルタ関数 (-) 
δ
αβ : クロネッカーのデルタ関数 (-) 
ε : 人工粘性パラメータ (-) 
ε : せん断ひずみ速度 (/s) 
ε
αβ : せん断ひずみ速度の αβ 方向成分 (/s) 
ε
・
αβ : ひずみ速度テンソル (/s) 
µ : 粘度 (Pa･s) 
θ : 体積含水率 (-) 
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θr : 残留体積含水率 (-) 
θs : 飽和体積含水率 (-) 
κ : カーネル関数 Wのサポート領域を決定する係数 (-) 
λ :  非圧縮性パラメータ (-) 
ξ : 間隙の屈曲度の違いを反映して土により異なるパラメータ (-) 
Ω : x を含む積分の容積 (m3) 
ρ : 局所密度 (kg/m3) 
ρ' : 空隙率により修正された液体の局所密度 (kg/m3) 
ρi : SPH粒子 i 上の局所密度 (kg/m
3) 
ρ0 : 初期密度 (kg/m
3) 
ρs : 土粒子密度 (kg/m
3) 
ρt : 土の湿潤密度 (kg/m
3) 
ρd : 土の乾燥密度 (kg/m
3) 
σ
αβ : 全応力テンソル (Pa) 
τ : 粘性せん断力 (Pa) 
Φij  : 人工粘性パラメータ (-) 
ω
αβ : 回転速度テンソル (/s) 
ψ : 水分特性曲線パラメータ (-) 
ξ : 水分特性曲線パラメータ (-) 
c̄ sij : SPH粒子 i と SPH粒子 j それぞれの SPH粒子音速の平均値 (m/s) 
h̄ ij : SPH粒子 i と SPH粒子 j それぞれのスムージング長さの平均値 (m) 
ρ̄ ij : SPH粒子 i と SPH粒子 j それぞれの上の局所密度の平均値 (kg/m
3) 
 
γw : 水の単位体積重量 (kN/m
3)
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と Fig. 1-2でそれぞれ 61.4%と 60.4%となっていることから，土壌汚染対策法が適用される範
囲の内外によらず土壌汚染の 60%以上が重金属等によるものと分かる． 





















Fig. 1-1  Accumulated volume of contaminated soil found by investigations with legal duties 


























 Fig. 1-2  Accumulated volume of contaminated soil found by voluntary investigations




















Table 1-1  Elution of toxic materials from rocks and soils excavated in tunnel construction[15] 




Chuetsu tunnel Arsenic 800,000 
Containment into embankment  
in the business site 
with single-layer impermeable sheet 
Hakkoda tunnel 
Acid water  
Toxic heavy metals 
540,000 
Containment into embankment  
in the business site 







Containment into embankment  
in the business site  
with single-layer impermeable sheet  







Containment into embankment  
in the business site  
with double-layer impermeable sheet 




























Table 1-2  Insolubilization agent and machines used for insolubilization of toxic materials[17] 















Arsenic Blast furnace cement (type B) Soil improvement machine (with rotery hammer) 
Arsenic Ferric chloride Soil improvement machine (with 2-shaft paddles) 




























                                                                                                                                 
 
Fig. 1-3  Classification of soil according to their composition 






















                                                                                   
 
Fig. 1-4  Soil aggregation observed after a mixing of soil with blue liquid  











の汚染土壌を輸送するために発生する費用は 31,200 円，消費される軽油の量は 156 L，発生















Table 1-3  Estimated transportation cost for unit volume of contaminated soil  
Item Value  Unit  Item Value  Unit 
Density of contaminated soil 1,300  kg/m3  Distance from the site to the plant 600  km 
CO2 produced from diesel fuel 2.619  kg/L  Transportation time 30  h 
Diesel fuel retail price 110  JPY/L  Transportation mileage 312  km/m3 
Dump truck capacity in weight 10  t  Amount of diesel fuel 156  L/m3 
Dump truck capacity in volume 7.69  m3  Amount of CO2 produced  409  kg/m
3 
Dump truck fuel consumption rate 2  km/L  Expense of diesel fuel  17,160  JPY/m3 
Dump truck average speed 40  km/h  Transportation time 8  h/m3 
Dump truck driver salary 1,000  JPY/h  Salary for drivers 7,800  JPY/m3 
Dump truck durability 1,000,000  km  Expense of purchased truck 6,240  JPY/m3 
Dump truck retail price 20,000,000  JPY  Estimated total expense 31,200  JPY/m3 














































析した．丸橋[25]は DEM と Moving Particle Semi-implicit（MPS）法[27]の両方を用い，土壌と液













既往の研究で採用された DEM や MPS法など様々なものが提案されており，それぞれに利点
と欠点がある．これら数値解析手法は，計算点を空間に固定して物理量の出入りを計算する





 格子ベースのオイレリアン法（Grid-based Eulerian Method）には，代表的なものとして有限








のラグランジアン法（Mesh-free Lagrangian Method）に属する格子フリーの粒子法（Mesh-free 
Particle Method，MPM）である．MPM には代表的なものとして DEM，Smoothed Particle 
Hydrodynamics（SPH）法[28, 29]，MPS法といったものがある． 



















学における非軸対称な現象を解析するために LucyおよびGingoldと Monaghanが 1977年に提
案した数値解析手法である[28, 29]．このとき，解析対象の挙動は圧縮性流体の挙動と類似して
いたため，解析対象を有限個の計算点により置き換え，古典的ニュートン流体についての支
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1.3 論文の構成 
 本論文は，全 5章により構成される． 





























 第 5章は，結論である． 
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2.2 SPH 法の基本原理 




 SPH法において用いられる関数 f ( x )の積分表現の概念は，以下の恒等式から始まる． 
 
  f ( x ) ＝ ∫Ω f ( x') δ( x － x') dx'  (2-1) 
 
ここで，f は 3次元位置ベクトル x の関数，Ω は x を含む積分の容積，δ( x － x')はディラッ
クのデルタ関数であり，次のように定義される． 
 





∞  x = x'
 0  x ≠ x'  (2-2) 
 
 ディラックのデルタ関数 δ( x － x')が，この関数より大きな広がりを有するカーネル関数
W( x － x', h )で置き換えられるとき，関数 f ( x )の積分表現の式(2-1)は次式で表される． 
 
  f ( x ) ＝ ∫Ω f ( x') W ( x － x', h ) dx'  (2-3) 
 
ここで，hはカーネル関数 Wの影響範囲を決定するスムージング長さである． 






  <f ( x )> ＝ ∫Ω f ( x') W ( x － x', h ) dx'  (2-4) 
 
 カーネル関数 Wは，後述する 4つの条件を満たさなければならない．第 1の条件は，偶関
数であることである．第 2の条件は正規化条件であり，次のように定義される． 
 
  ∫Ω W ( x － x', h ) dx'＝ 1  (2-5) 
 
このときカーネル関数の積分が 1となることから，この条件は単位元条件とも称される． 
 第 3 の条件は，スムージング距離がゼロに近づくときにディラックのデルタ関数と同様の
特性が観測されることであり，次のように定義される． 
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  limh→0 W ( x － x', h ) ＝ δ( x － x')  (2-6) 
 
 第 4 の条件は座標 x から一定範囲の外ではカーネル関数の値がゼロとなるコンパクト条件
であり，次のように定義される． 
 
  W ( x － x', h ) ＝ 0  when | x － x'| > κh  (2-7) 
 














1.5 － R2 ＋ 0.5 R3  ≦0  R < 1
(2 － R)3       ≦1  R < 2
0          2 < R    
 where R = 
x － x'
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Derivative of Cubic Spline
Kernel Function
 
Fig. 2-1  Cubic spline kernel function and its derivative 
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ここで，αdは次元により値が異なる係数であり，3次元の場合には 3/(2πh
3)である．この関数







 空間微分∇･f ( x )の近似は，単純に式(2-4)の f ( x )を∇･f ( x )で置き換えることにより求めら
れ，次式のように表現される． 
 





  ∇[ ･f ( x') ] W ( x － x', h )  




  <∇･f ( x )> ＝ ∫Ω ∇ ･[ f ( x') W ( x － x', h ) ] dx' 




  <∇･f ( x )> ＝ ∫S f ( x') W ( x － x', h )･ n
→
 dS 








  <∇･f ( x )> ＝ － ∫Ω f ( x')･∇W ( x － x', h ) dx' (2-13) 
 
 以上の式から分かることは，関数の微分演算がカーネル関数の微分演算に伝わることであ











 もし上記の積分における粒子 j 上の微小体積 dx'が粒子の有限体積 ∆Vj で置き換えられるな
らば，質量 mj は次のように表される． 
 
  mj ＝ ∆Vj ρj (2-14) 
 
ここで，ρj は粒子 j（＝ 1，2，．．．，N）の密度，N は粒子 i のサポート領域に含まれる粒子の
数である． 
 
                                                                                   
 
Fig. 2-2  Particle approximations using particles within the support domain of the smoothing 
function W for particle i 
- 19 - 
 式(2-4)と式(2-14)を用いることにより，f ( x )についての連続 SPH積分表現は，以下の変形
により離散粒子近似形式で記述することができる． 
 
  <f ( x )> ＝ ∫Ω f ( x') W ( x － x'，h ) dx'
      ≒ ∑
j ＝ 1
N
 f ( xj ) W ( x － xj ，h ) ∆Vj
      ＝ ∑
j ＝ 1
N
 f ( xj ) W ( x － xj ，h ) 
1
ρj
 (ρj ∆Vj )
      ＝ ∑
j ＝ 1
N














 f ( xj ) W ( x － xj , h ) (2-16) 
 
粒子近似は式(2-15)の導関数における第二段階で実施されていることに注意する必要がある． 
 粒子 i における関数 f ( xi )のための粒子近似は，最終的に次のように記述できる． 
 






















 f ( xj )･∇W ( x － xj , h ) (2-19) 
 
として求められる．ただし上記の式における∇Wは粒子 j に関して取り込まれる．粒子 i にお
ける関数の粒子近似は，最終的に次式で表される． 
 






 f ( xj )･∇iWij (2-20) 
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なお，∇iWij は次式のとおりである． 
 




















2.2.4 密度の SPH 近似 
 式(2-17)の関数 f ( x )が密度関数 ρで置き換えられるならば，密度のための SPH近似は次式
のように求められる． 
 
  <ρi> ＝ ∑
j ＝ 1
N
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2.3 液体の内部相互作用の SPH 数値モデル化 
 SPH法における液体の内部相互作用のモデル化は Buiらの文献[35]で述べられている．本節
では，SPH法における液体の内部相互作用のモデル化の主要部分を転記する． 






















∂xβ  ＋ f
α (2-24) 
 
ここで，α と β は座標方向を意味しており，σαβは全応力テンソル，fαは外力である．またこ
れ以降は，上付き添え字に関してアインシュタインの縮約記法を採用して記述する． 
 応力テンソルは一般に等方性圧力 pと粘性せん断力 τ で構成され，次式が成り立つ． 
 
























くために用いられる SPH 定式へと変換できる．SPH 近似により得られる式を，それぞれ式
(2-28)，式(2-29)，式(2-30)に示す． 
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Dρi
Dt  ＝ ∑
j ＝ 1
N









































α  ＋ ( )viα－vjα
∂Wij
∂xi


























－ 1  (31) 
 
ここで，ρ0 は基準密度，λ と B は密度変化に制約を与える係数であり，問題依存パラメータ
と呼ばれる．本論文においては，λ と B を非圧縮性パラメータと表記する．λの値には一般に
7 が採用される[35]．ここで，液体の音速 csは B を用いて次式のように表現できる． 
 
  cs ＝ 
∂p
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2.4 固体の内部相互作用の SPH 数値モデル化 







 応力テンソルは，等方応力 p と偏差せん断応力 sの 2つの部分から構成される． 
 






  p ＝ －K 
∆V





 － 1  (2-35) 
 
ここで，K は体積弾性係数，∆V/V は体積ひずみ，ρ0 は初期密度である．式(2-35)は土の状態
方程式について，圧力の変化が密度の変化から生じることを表している． 






















































これら 2つの式は，SPH近似を用いることにより，以下のような SPH定式に変換される． 
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  fseepage ＝ ρ g n k (vwater－vsoil)  where k ＝ 
ρ g
µ
 K (2-41) 
 
ここで，ρ は液体の密度，g は重力加速度，n は土壌の間隙率，vwaterは SPH液体粒子の速度，











  fseepage ＝ ρ g k (vwater－vsoil)  where k ＝ 
ρ g
µ
 K (2-42) 
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 まず追加したのは，含水状態の指標となる体積含水率 θ を算出する SPH定式である．体積
含水率とは，土の体積に占める液体の体積の割合であり，以下のように表現される． 
 






 Wia (2-43) 
 
ここで，i は SPH固体粒子を表す添字，a は SPH液体粒子をあらわす添字である． 
 次に追加したのは，以下に示す van-Genuchten[36, 37]による不飽和透水係数 keの式である． 
 




  ke ＝ k0 Se
ξ {1－(1－Se







ψ は水分特性曲線の S字形状を表すための無次元パラメータである．本研究では ψ，ξ，mを

















α  (2-46) 
 


















 Wia (2-47) 





















  S ＝ ρ g hc (1－Se) (2-51) 
 



















Fig. 2-3  Soil-water interaction model 


















  vij・xij < 0

































2 (csi ＋ csj ) (2-54) 
  
＿
h ij ＝ 
1
2 ( hi ＋ hj ) (2-55) 
  
＿
ρ ij ＝ 
1
2 (ρi ＋ρj ) (2-56) 
 

































2  ＋ Πijδij  
∂Wij
∂xi
α  ＋ fi
α 







































2  ＋ Πabδab  
∂Wab
∂xa
α  ＋ fa
α 
















α  (2-58) 
 
ここで，i ，j は SPH固体粒子を示す添字，a ，b は SPH液体粒子を示す添字である． 




  st＋∆t  ＝ st ＋ ∆t・
Dsi
t
Dt  (2-59) 
  vt＋∆t/2 ＝ vt－∆t/2 ＋ ∆t・
Dvi
t
Dt  (2-60) 
  xt＋∆t ＝ xt ＋ ∆t・vi
t (2-61) 
 
ここで，∆t は時間の前進量，t は現在時刻 t，t＋∆t は前進時刻 t＋∆t である．LF アルゴリズ
ムにおける安定な数値解析を行うためには，適切に ∆t を選択する必要があり，∆t を決定する













c  (2-62) 
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また，Monaghanは SPH粒子の加速度の大きさに基づく次のような条件を示した[31]． 
 


















































ため，全粒子数を N とすると，粒子番号が i の粒子に注目して相互作用粒子を検索する際に
は，粒子番号は i＋1 から N までを検索すればよい．その結果，検索にかかる計算回数を N2
から 1/2 N (N＋1) にまで抑えることができる． 
 一方で，相が異なる場合には上記の計算削減方法を用いることができない．その代わり，
少なくとも片方の相からもう片方の相の粒子に関して判定することで，計算回数を 2 N1 N2か
ら N1 N2まで削減できる． 
                                                                                   
 
Fig. 2-4  Concept of the SPH particle searching (Each particle surrounded by a small circle is in the 
support domain of particle i and will interact with particle)






   Start    
 
  Set variables to initial condition   
 
  n ← 1   
 
  Nearest neighboring particle search   
 
  Update s   
 
  Update ρ   
 
  Calculate internal forces (interaction between soil-  , water-water)     
 
  Calculate artificial forces (artificial viscosity)   
 
  Calculate external forces (interaction between soil-water , gravity)   
 
  Update v   
 
  Update x   
 
  n ← n ＋ 1   
         
  n ≦ nmax   
      Yes 
   End    
 

































作用についての検証は，第 3章および第 4章で行う． 
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 まず，第 2 節では容器内の液体流れについて実験と数値解析の両方を行い，実験結果と数
値解析結果を比較することにより，液体だけの流れについて挙動が正しいことを確認する． 
 次に，第 3 節では飽和土における浸透抵抗力の大小に影響する物性値である絶対浸透率を
測定する試験である，変水位透水試験を数値解析により模擬する．この試験は JIS A 1218に
定義されている．この試験に用いる土は飽和土であるため，浸透抵抗力および間隙水圧は作


























 本実験で使用した実験装置を Fig. 3-1および Fig. 3-2に示す．この実験装置は，厚さ 5 mm
の透明なアクリル板で製作されており，アクリル板ごしに水流を観察可能にしている．中央
には仕切り板があるが，奥行き 10 mm高さ 5 mmだけ下端に水路が確保されている．そうし
て左右に分けられた直方体の空間の寸法は奥行き 25 mm高さ 240mmを共通に，それぞれ幅




台と三脚，光源として 100 Wシリカ電球 2個を使用し，背景として黒い紙を設置した．実験
試料には水道水を用い，左側の初期水位は 200 mmとした． 
 
 
Fig. 3-1  Illustration for the experimental setup 
(Every acrylic plate has a thickness of 5 mm) 
Fig. 3-2  Photo of the experimental setup 
(Inserted tool is stopping the flow) 




③ Fig. 3-2のように水槽における広い方の空間から止水板のついた棒により水路を閉じる． 






























拠を示し，次に値を Table 3-1，Table 3-2，Table 3-3に示す． 
                                                                                   
1) 解析対象の分割 
 解析対象を一辺 2.5 mmの立方体に区切って分割し，SPH液体粒子 1つあたりにはその領
域に対応する物理量を割り当てた． 
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2) スムージング長さ h 
 解析対象を分割した際の寸法を採用した． 
3) 初期密度 ρ0 
 水の挙動を再現するため，水の密度を与えた． 
4) SPH粒子質量 m 
 解析対象を分割した 1 領域に含まれる解析対象のもつ質量であり，分割した 1 領域の体
積と初期密度との積からなる質量に等しい値を与えた． 




さ 100 mmで静止していた物体が高さ 0 mmまで自由落下したときの速度を採用した． 
6) 粘度 η 
 水の挙動を再現するため，水の粘度を与えた． 
7) SPH粒子音速 cs 
 非圧縮性パラメータと初期密度を式(2-32)に代入することにより求めた値を与えた． 





Table 3-1  Parameters for SPH liquid particles 
Parameters Value 
Smoothing length  (m) 2.50×10-3 
Initial density ρ0 (kg/m
3) 1.00×103 
SPH particle mass m (kg) 1.57×10-5 
Incompressible parameter B (MPa) 1.43×104 
Viscosity η (Pa･s) 1.00×10-3 
SPH Sound velocity cs (m/sec) 1.00×10
1 
 
Table 3-2  Number of particles assigned for analysis objects 
Object SPH liquid particle 
Water 16040 
Water tank 30936 
 
Table 3-3  Environment parameter 
Parameters Value 
Gravitational acceleration g (m/s2) 9.81 










 実験および数値解析により得られた流動の様子を Fig. 3-3~Fig. 3-14に示す．これらの(b)数
値解析結果において，黒い点は水を表現する SPH液体粒子であり，黒い線は水槽の輪郭線を
示している． 







 このような観察結果から，数値モデルは Fig. 3-1に示した水槽の広い方の空間における液体
または水の挙動について，定性的に精度よく再現できると考えられる． 
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 (a)  Experimental result  (b)  Numerical result  
Fig. 3-3  State of water before the pathway is opened 
 
 
 (a)  Experimental result  (b)  Numerical result  
Fig. 3-4  Water flow in the tank at 0.1 sec 
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 (a)  Experimental result  (b)  Numerical result  
Fig. 3-5  Water flow in the tank at 0.2 sec 
 
 
 (a)  Experimental result  (b)  Numerical result  
Fig. 3-6  Water flow in the tank at 0.3 sec 
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 (a)  Experimental result  (b)  Numerical result  
Fig. 3-7  Water flow in the tank at 0.4 sec 
 
 
 (a)  Experimental result  (b)  Numerical result  
Fig. 3-8  Water flow in the tank at 0.5 sec 
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 (a)  Experimental result  (b)  Numerical result  
Fig. 3-9  Water flow in the tank at 0.6 sec 
 
 
 (a)  Experimental result  (b)  Numerical result  
Fig. 3-10  Water flow in the tank at 0.7 sec 
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 (a)  Experimental result  (b)  Numerical result  
Fig. 3-11  Water flow in the tank at 0.8 sec 
 
 
 (a)  Experimental result  (b)  Numerical result  
Fig. 3-12  Water flow in the tank at 0.9 sec 
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 (a)  Experimental result  (b)  Numerical result  
Fig. 3-13  Water flow in the tank at 1.0 sec 
 
 
 (a)  Experimental result  (b)  Numerical result  
Fig. 3-14  Water flow in the tank at 1.1 sec 
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 次に，3.2.2項の(3)および 3.2.3項の(3)に従い整理した水位変化，水位変動速度，水位安定


































































      Fig. 3-15  Water level         Fig. 3-16  Change rate of water level    
 
 
Table 3-4  Stabilizing time for water level 
Item Experiment Simulation Error (%) 
Stabilizing time for water level (sec) 2.13  2.10  -2  




を測定する試験である，変水位透水試験を数値解析により模擬する．この試験は JIS A 1218
に定義されている．この試験に用いる土は飽和土であるため，浸透抵抗力および間隙水圧は















ため，模擬された実験装置における壁面では厚み方向に 1重ではなく 2重の粒子を配置した[45]． 
 土の固体部分は SPH固体粒子で表現した．SPH固体粒子に与えた物性値は，以降の実験で
用いる硅砂 9 号の物性値を基本的に模擬したが，数値モデルの精度を単一ではない間隙率に
ついて調べるため，間隙率を 10%から 90%まで 10%刻みで 9段階に変化させ，間隙率に従属
な質量なども変化させた 9通りの物性値を用意した． 
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 Fig. 3-17  Illustration of the permeameter in the simulation 
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3.3.2 諸元 
 ここでは，数値解析において解析対象を表現するために用いた諸元について，まず値の根
拠を示し，次に値を Table 3-5，Table 3-6，Table 3-7，Table 3-8に示す． 
                                                                                                                                 
1) 解析対象の分割 
 解析対象を一辺 4.17 mmの立方体に区切って分割し，SPH液体粒子 1つあたりにはその
領域に対応する物理量を割り当てた． 
2) スムージング長さ h 
 解析対象を分割した際の寸法を採用した． 
3) 初期密度 ρ0 
 SPH液体粒子に関しては，水の挙動を再現するため，水の密度を与えた．SPH固体粒子
に関しては，硅砂 9号の土粒子密度を与えた． 









さ 100 mmで静止していた物体が高さ 0 mmまで自由落下したときの速度を採用した． 
6) 粘度 η 
 水の挙動を再現するため，水の粘度を与えた． 
7) SPH粒子音速 cs 
 SPH液体粒子には，非圧縮性パラメータと初期密度を式(2-31)に代入することにより求め
た値を与えた．SPH固体粒子の音速は大気中の音速に近い値を採用した． 
8) 間隙率 n 
 数値モデルの精度を単一ではない間隙率について調べるため，間隙率を 10%から 90%ま
で 10%刻みで 9段階に変化させた値を採用した． 
9) 土粒子密度 ρs，絶対浸透率 K0 
 珪砂 9号の物性値を採用した． 
10) 乾燥密度 ρs 
 間隙率を n，珪砂 9号の土粒子密度を ρsとすると，土の体積に占める固体の割合は(1-n)
と表現できる．そのため，この値と土粒子密度の積から乾燥密度を計算した． 
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3.3.3 結果の整理 
 まず，JIS A 1218に定義される方法により飽和透水係数 k0を求めた．次に，これを次式に
より液体の粘度 µ，液体の密度 ρ，重力加速度 gにより正規化して絶対浸透率 K0を算出した． 
 
  K0 ＝ 
µ
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Table 3-5  Characteristics of SPH liquid particles 
Parameters Value 
Smoothing length  (m) 4.17×10-3 
Initial density ρ0 (kg/m
3) 1.00×103 
SPH particle mass m (kg) 7.23×10-5 
Incompressible parameter B (MPa) 1.43×104 
Viscosity η (Pa･s) 1.00×10-3 
SPH Sound velocity cs (m/sec) 1.00×10
1 
 
Table 3-6  Characteristics of SPH solid particles 
Porosity n (%) 
Parameters 
10 20 30 40 50 
Smoothing length  (m) 4.17×10-3 4.17×10-3 4.17×10-3 4.17×10-3 4.17×10-3 
Density of soil particle ρs (kg/m
3) 2.56×103 2.56×103 2.56×103 2.56×103 2.56×103 
Dry density ρd (kg/m
3) 2.30×103 2.05×103 1.79×103 1.54×103 1.28×103 
Initial density ρ0 (kg/m
3) ρd ρd ρd ρd ρd 
SPH particle mass m (kg) 1.67×10-4 1.48×10-4 1.30×10-4 1.11×10-4 9.26×10-5 
Absolute permeability K0 (m
2) 5.71×10-9 5.71×10-9 5.71×10-9 5.71×10-9 5.71×10-9 
 
Table 3-6  Characteristics of SPH solid particles (continued) 
Porosity n (%) 
Parameters 
60 70 80 90 
Smoothing length  (m) 4.17×10-3 4.17×10-3 4.17×10-3 4.17×10-3 
Density of soil particle ρs (kg/m
3) 2.56×103 2.56×103 2.56×103 2.56×103 
Dry density ρd (kg/m
3) 1.02×103 0.77×103 0.51×103 0.26×103 
Initial density ρ0 (kg/m
3) ρd ρd ρd ρd 
SPH particle mass m (kg) 7.41×10-5 5.56×10-5 3.70×10-5 1.85×10-5 
Absolute permeability K0 (m
2) 5.71×10-9 5.71×10-9 5.71×10-9 5.71×10-9 
 
Table 3-7  Number of particles assigned for analysis object 
Object SPH liquid particle SPH solid particle 
Water 5250 0 
Soil 0 1344 
Wall 9686 0 
 
Table 3-8  Environment parameter 
Parameters Value 
Gravitational acceleration g (m/s2) 9.81 
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3.3.4 結果と考察 
 3.3.3項に従い算出した絶対浸透率の誤差率を Fig. 3-18に，飽和体積含水率を Fig. 3-19に示
す．これらの図において，“Previous”は既往の数値モデルによる解析結果，“Improved”は本
























































Fig. 3-18  Relationship between porosity as input and error rate of absolute permeability as output 



































Fig. 3-19  Relationship between porosity as input and saturated volumetric water content as output 





















 実験試料には乾燥土として乾燥の状態にある締固めなしの珪砂 9 号，液体として浸透の観
察がしやすいように万年筆の青インクを 10倍に希釈した水溶液を用いた．1 回の実験で用い




② 円筒に乾燥珪砂を Fig. 3-21のように充填する． 
③ 円筒上部に任意の量の液体を注入し，土に触れないように上部を指でふさいで止める． 














 Fig. 3-20  Illustration for the experimental setup  Fig. 3-21  Photo of the experimental setup 
 
                                                                                   
Table 3-9  Silica sand No. 9 with 0% water content 
Item Value 
Density of soil particles ρs (kg/m
3) 2.56×103 
Wet density ρt (kg/m
3) 1.24×103 
Dry density ρd (kg/m
3) 1.24×103 
Porosity n (%) 51.54 
Water content w (%) 0 
10 percentile grain diameter D10 (m) 3.84×10
-5 
Absolute permeability K0 (m
2) 5.71×10-9 
- 57 - 
3.4.2 数値解析 
 本項では 3.4.1項の実験を数値的に再現するための方法を示す． 
 
(1) 実験の模擬 
 乾燥の硅砂 9号ないしその固体部分は SPH固体粒子により表現した．SPH固体粒子に与え
た物性値は，Table 3-9に示した硅砂 9号の物性値である． 














拠を示し，次に値を Table 3-10，Table 3-11，Table 3-12，Table 3-13に示す． 
 
1) 解析対象の分割 
 解析対象を一辺 1.5 mmの立方体に区切って分割し，SPH液体粒子 1つあたりにはその領
域に対応する物理量を割り当てた． 
2) スムージング長さ h 
 解析対象を分割した際の寸法を採用した． 
3) 初期密度 ρ0 
 SPH液体粒子に関しては，水の挙動を再現するため，水の密度を与えた．SPH固体粒子
に関しては，硅砂 9号の土粒子密度を与えた． 
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さ 100 mmで静止していた物体が高さ 0 mmまで自由落下したときの速度を採用した． 
6) 粘度 η 
 水の挙動を再現するため，水の粘度を与えた． 
7) SPH粒子音速 cs 
 SPH液体粒子には，非圧縮性パラメータと初期密度を式(2-31)に代入することにより求め
た値を与えた．SPH固体粒子の音速は大気中の音速に近い値を採用した． 
8) 土粒子密度 ρs，乾燥密度 ρd，間隙率 n，絶対浸透率 K0，飽和体積含水率 θs，10%通過粒径 D10 
 珪砂 9号を模擬するため，Table 3-9に示した珪砂 9号の物性値を採用した． 
9) 表面張力と土粒子の表面状態に関するパラメータ C 
 硅砂 9号の主成分と同じ酸化ケイ素でできた平板に関する最も基本的な値を用いた[40]． 
10) 残留体積含水率 θr，水分特性曲線パラメータ ψ，水分特性曲線パラメータ ξ 
 砂質土に関する文献値を用いた[38, 39]． 
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Table 3-10  Characteristics of SPH liquid particles 
Parameters Value 
Smoothing length  (m) 1.50×10-3 
Initial density ρ0 (kg/m
3) 1.00×103 
SPH particle mass m (kg) 3.38×10-6 
Incompressible parameter B (MPa) 1.43×104 
Viscosity η (Pa･s) 1.00×10-3 
SPH Sound velocity cs (m/sec) 1.00×10
1 
 
Table 3-11  Characteristics of SPH solid particles 
Parameters Value 
Smoothing length  (m) 1.50×10-3 
Density of soil particles ρs (kg/m
3) 2.56×103 
Dry density ρd (kg/m
3) 1.24×103 
Porosity n (%) 51.54 
Initial density ρ0 (kg/m
3) ρd 
SPH particle mass m (kg) 4.19×10-6 
Absolute permeability K0 (m
2) 5.71×10-9 
SPH Sound velocity cs (m/sec) 3.40×10
2 
Residual volumetric water content θr (%) 4.5 
Saturated volumetric water content θs (%) 43.0 
Pore characteristics parameter C (m2) 1.5×10-5 
10 percentage grain diameter D10 (m) 3.84×10
-5 
Fitting parameter ψ (-) 2.68 
Fitting parameter ξ (-) 0.50 
 
Table 3-12  Number of particles assigned for analysis object 
Object SPH liquid particle SPH solid particle 
Water 96 0 
Soil 0 288 
Wall 1744 1744 
 
Table 3-13  Environment parameter 
Parameters Value 
Gravitational acceleration g (m/s2) 9.81 
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3.4.3 結果と考察 
 3.4.1項の(4)および 3.4.2項の(4)の方法に従い求めた液体下端と液体上端の位置および速度
についてそれぞれ Fig. 3-22，Fig. 3-23，Fig. 3-24，Fig. 3-25，Table 3-14に示す． 
 まず，浸透率に有効浸透率を用いたものと絶対浸透率を用いた数値解析結果について比較

























































Absolute Permeability with Suction
Absolute Permeability without Suction
Effective Permeability with Suction
Effective Permeability without Suction






























Absolute Permeability with Suction
Absolute Permeability with Suction
Effective Permeability with Suction
Effective Permeability without Suction
Fig. 3-23  Change of water bottom position 


























Absolute Permeability with Suction
Absolute Permeability without Suction
Effective Permeability with Suction
Effective Permeability without Suction
Fig. 3-24  Change of water top velocity 


































Absolute Permeability with Suction
Absolute Permeability without Suction
Effective Permeability with Suction
Effective Permeability without Suction
 
Fig. 3-25  Change of water bottom velocity 
 









error rate (%) 
Top velocty 
error rate (%) 
Experiment -2.55 -1.32 - - 
Absolute Permeability with Suction -2.30 -0.70 -9.92 -47.34 
Absolute Permeability without Suction -0.34 -0.43 -86.75 -67.67 
Effective Permeability with Suction -0.06 -0.24 -97.5  -81.75 
Effective Permeability without Suction -0.07 -0.21 -97.29 -83.84 
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4.2 実験 
 本節では，実験に用いた装置，試料およびこれらを用いる手順について説明する．  
 
4.2.1 装置 






        Drop liquid                            Drop liquid 
Fig. 4-1  Design of the mixing chamber 
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4.2.2 条件 
 不飽和土としては，含水比 20%の硅砂 9号を用いた．この土は，乾燥の硅砂 9号 2.25 kgと
精製水 0.45 kgからなり，全体で 2.7 kgである．この土の物性を Table 4-1に，粒径加積曲線
を Fig. 4-3に，外観を Fig. 4-4に示す．この含水比を選択した理由は，数値解析において土を
表現する粒子の数が固体と液体で 4 対 1 となり取り扱いが容易になるためである．添加する
水溶液としては，精製水にその 12.5%の質量に等しいだけの青色染料を添加して視覚的に確






Table 4-1  Characteristics of silica sand No. 9 without compaction 
Item Value 
Density of soil particle ρs (kg/m
3) 2.56×103 
Wet density ρt (kg/m
3) 0.73×103 
Dry density ρd (kg/m
3) 0.61×103 
Porosity n (%) 76.1 
Water content w (%) 20.25 
Saturation ratio θ (%) 26.6 
10 percentile grain diameter D10 (m) 3.84×10
-5 




























Fig. 4-3  Grain size distribution curve of silica sand No. 9 
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Fig. 4-4  Silica sand No. 9 with 20% water content 
 
 
Fig. 4-5  Liquid to be dropped into soil 
 










⑨ モーター始動から 10秒経過の時点で水溶液が全て投入されるようにする． 
⑩ モーター始動から 20秒経過の時点でモーターを停止する． 
⑪ 混合後の土を撮影する． 
⑫ 混合機の軸の中心より上，底を基準に 75 mm~150 mmの領域にある土を除去する．必要
に応じてパドルを取り外す．上の土が崩れるなどして下の土に混入しないように注意する． 
⑬ 操作⑫により露出した土の表面を撮影する． 
⑭ Fig. 4-5に従い，混合機の底を基準に 37.5~75 mmにある領域から 20点の試料を採取する． 
⑮ 底を基準に 37.5~75 mmの領域にある土を除去する． 
⑯ 操作⑮により露出した土の表面を撮影する．上の土が崩れるなどして下の土に混入しない
ように注意する． 






 4.2.3項に従い採取した試料について，JIS A 1203に従い土の含水比を求め，混合後の液体
の分布について把握した．  
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Fig. 4-6  Division of soil when samples are taken from it 
 
 
Fig. 4-7  Soil samples (contained in glass bottles to keep thir moisture) 
←Upstream Downstream→ 
Shaft level ↓ 
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4.3 数値解析 
 本節では 4.2節の実験を数値的に再現するための方法を示す． 
 
4.3.1 実験の模擬 
 不飽和の硅砂 9号を構成する固体と液体の部分は，それぞれ SPH固体粒子と SPH液体粒子
により表現した．また，不飽和土に添加する精製水と青色染料からなる水溶液は，物性の上
で水と大差ないと考え，SPH液体粒子で表現した．そのため，SPH固体粒子に与えた物性値
は硅砂 9号の物性値であり，SPH液体粒子に与えた物性値は水の物性値である．  





拠を示し，次に値を Table 4-2，Table 4-3，Table 4-4，Table 4-5に示す．  
 
1) 解析対象の分割 
 解析対象を一辺 8.05 mmの立方体に区切って分割し，SPH液体粒子 1つあたりにはその
領域に対応する物理量を割り当てた． 
2) スムージング長さ h 
 解析対象を分割した際の寸法を採用した． 
3) 初期密度 ρ0 
 SPH液体粒子に関しては，水の挙動を再現するため，水の密度を与えた．SPH固体粒子
に関しては，硅砂 9号の土粒子密度を与えた． 









さ 100 mmで静止していた物体が高さ 0 mmまで自由落下したときの速度を採用した． 
6) 粘度 η 
 水の挙動を再現するため，水の粘度を与えた． 
7) SPH粒子音速 cs 
 SPH液体粒子には，非圧縮性パラメータと初期密度を式(2-31)に代入することにより求め
た値を与えた．SPH固体粒子の音速は大気中の音速に近い値を採用した． 
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8) 土粒子密度 ρs，乾燥密度 ρd，間隙率 n，絶対浸透率 K0，飽和体積含水率 θs，10%通過粒径 D10 
 珪砂 9号の固体部分を模擬するため，乾燥の硅砂 9号の物性値を採用した． 
9) 残留体積含水率 θr 
 砂質土に関する文献値を用いた[38, 39]． 
10) 表面張力と土粒子の表面状態に関するパラメータ C 
 硅砂 9号の主成分と同じ酸化ケイ素でできた平板に関する最も基本的な値を用いた[40]． 
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Table 4-2  Characteristics of SPH liquid particles 
Parameters Value 
Smoothing length  (m) 8.05×10-3 
Initial density ρ0 (kg/m
3) 1.00×103 
SPH particle mass m (kg) 5.21×10-4 
Incompressible parameter B (MPa) 1.43×104 
Viscosity η (Pa･s) 1.00×10-3 
SPH Sound velocity cs (m/sec) 1.00×10
1 
 
Table 4-3  Characteristics of SPH solid particles 
Parameters Value 
Smoothing length  (m) 8.05×10-3 
Density of soil particles ρs (kg/m
3) 2.56×103 
Dry density ρd (kg/m
3) 1.24×103 
Porosity n (%) 51.5 
Initial density ρ0 (kg/m
3) ρd 
SPH particle mass m (kg) 6.46×10-4 
Absolute permeability K0 (m
2) 5.71×10-9 
SPH Sound velocity cs (m/sec) 3.40×10
2 
Residual volumetric water content θr (%) 4.5 
Saturated volumetric water content θs (%) 43.0 
Pore characteristics parameter C (m2) 1.5×10-5 
10 percentage grain diameter D10 (m) 3.84×10
-5 
 
Table 4-4  Number of particles assigned for analysis object 
Object SPH liquid particle SPH solid particle 
Water in soil 864 0 
Solid in soil 0 3456 
Additional water 108 0 
 
Table 4-5  Environment parameter 
Parameters Value 
Gravitational acceleration g (m/s2) 9.81 






 Fig. 4-8と Fig. 4-9に実験と数値解析のそれぞれにより得られた混合後の土における含水比
の分布を示す．また，Fig. 4-10には Fig. 4-8にある実験により得た含水比の分布と Fig. 4-9に
ある数値解析により得た含水比の分布を比較したときの誤差を示す．水溶液はこれらの図に
おいて横軸で 100 mm，縦軸で-38 mmにある橙色の点の上空，混合機の底から 150 mmの場
所から添加した． 
 Fig. 4-11から Fig. 4-31に実験と数値解析のそれぞれにおける不飽和土の変形や水溶液の動





 実験結果の Fig. 4-8(a)上側領域では，水溶液を添加した場所と軸を挟んで反対側のやや上流
側である横軸方向 75 mm，縦軸方向 38 mmの場所おいて最も含水比が高く 28.16%になってい
る．この場所の周囲には，含水比が 27%~28%で相対的に高い領域が，横軸方向の幅 15 mm
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 実験結果の Fig. 4-8(b)下側領域では，(a)上側領域の場合と同様に，含水比が 25%以上で相
対的に高くなっている領域は水溶液を添加した場所からやや上流側にある．一方，上側領域
において観測されるように，含水比が 27~28%で相対的に高い領域が横軸方向の幅 15 mmと









近に厚さ 5 mm程度の青色ではない領域が続いていることが観測される． 
 数値解析結果の Fig. 4-9(a)上側領域では，水溶液を添加した場所から 5 mm下流側に含水比
が 53.76%で最も高い領域が確認された．その周囲には，含水比が 27%以上で相対的に高い領




















 次に，実験結果と数値解析結果の違いを定量的に評価した Fig. 4-10について考察する．こ
の結果によると，(a)上側領域における誤差は最大で 18.41%であり，上側領域のうち 75%の領
域で誤差 12.5%未満であった．一方，(b)下側領域における誤差は最大で 109.8%であり，下側
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(a)  Upper region (37.5 ~ 75 mm from the bottom) 
 





















(b)  Lower region (0~ 37.5 mm from the bottom) 
 
Fig. 4-8  Water content distribution in the soil after mixing (experiment) 
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(a)  Upper region (37.5 ~ 75 mm from the bottom) 
 





















(b)  Lower region (0~ 37.5 mm from the bottom) 
 
Fig. 4-9  Water content distribution in the soil after mixing (numerical)  
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(a)  Upper region (37.5 ~ 75 mm from the bottom) 
 




















(b)  Lower region (0~ 37.5 mm from the bottom) 
 
Fig. 4-10  Ratio of numerical results to experimental results 
of water content distribution in the soil after mixing 
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(a)  Experimental result 
 
(b)  Numerical result 
 
Fig. 4-11  State of the soil before mixing 
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(a)  Experimental result 
 
(b)  Numerical result 
 
Fig. 4-12  Movement of the soil and the additional liquid at 1.0 s after the beginning of mixing  
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(a)  Experimental result 
 
(b)  Numerical result 
 
Fig. 4-13  Movement of the soil and the additional liquid at 2.0 s after the beginning of mixing 
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(a)  Experimental result 
 
(b)  Numerical result 
 
Fig. 4-14  Movement of the soil and the additional liquid at 3.0 s after the beginning of mixing 
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(a)  Experimental result 
 
(b)  Numerical result 
 
Fig. 4-15  Movement of the soil and the additional liquid at 4.0 s after the beginning of mixing 
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(a)  Experimental result 
 
(b)  Numerical result 
 
Fig. 4-16  Movement of the soil and the additional liquid at 5.0 s after the beginning of mixing 
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(a)  Experimental result 
 
(b)  Numerical result 
 
Fig. 4-17  Movement of the soil and the additional liquid at 6.0 s after the beginning of mixing 
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(a)  Experimental result 
 
(b)  Numerical result 
 
Fig. 4-18  Movement of the soil and the additional liquid at 7.0 s after the beginning of mixing 
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(a)  Experimental result 
 
(b)  Numerical result 
 
Fig. 4-19  Movement of the soil and the additional liquid at 8.0 s after the beginning of mixing 
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(a)  Experimental result 
 
(b)  Numerical result 
 
Fig. 4-20  Movement of the soil and the additional liquid at 9.0 s after the beginning of mixing 
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(a)  Experimental result 
 
(b)  Numerical result 
 
Fig. 4-21  Movement of the soil and the additional liquid at 10.0 s after the beginning of mixing 
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(a)  Experimental result 
 
(b)  Numerical result 
 
Fig. 4-22  Movement of the soil and the additional liquid at 11.0 s after the beginning of mixing 
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(a)  Experimental result 
 
(b)  Numerical result 
 
Fig. 4-23  Movement of the soil and the additional liquid at 12.0 s after the beginning of mixing 
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(a)  Experimental result 
 
(b)  Numerical result 
 
Fig. 4-24  Movement of the soil and the additional liquid at 13.0 s after the beginning of mixing 
- 93 - 
(a)  Experimental result 
 
(b)  Numerical result 
 
Fig. 4-25  Movement of the soil and the additional liquid at 14.0 s after the beginning of mixing 
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(a)  Experimental result 
 
(b)  Numerical result 
 
Fig. 4-26  Movement of the soil and the additional liquid at 15.0 s after the beginning of mixing 
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(a)  Experimental result 
 
(b)  Numerical result 
 
Fig. 4-27  Movement of the soil and the additional liquid at 16.0 s after the beginning of mixing 
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(a)  Experimental result 
 
(b)  Numerical result 
 
Fig. 4-28  Movement of the soil and the additional liquid at 17.0 s after the beginning of mixing 
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(a)  Experimental result 
 
(b)  Numerical result 
 
Fig. 4-29  Movement of the soil and the additional liquid at 18.0 s after the beginning of mixing 
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(a)  Experimental result 
 
(b)  Numerical result 
 
Fig. 4-30  Movement of the soil and the additional liquid at 19.0 s after the beginning of mixing 
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(a)  Experimental result 
 
(b)  Numerical result 
 
Fig. 4-31  Movement of the soil and the additional liquid at 20.0 s after the beginning of mixing 
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(a)  Surface of upper region (37.5 ~ 75 mm from the bottom) 
 
 
(b)  Surface of lower region (0 ~ 37.5 mm from the bottom) 
 
Fig. 4-32  Surface of the soil after mixing 
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 数値モデルの根幹をなす数値解析手法である SPH法[28, 29]の基本原理について述べるととも
に，液体と固体の変形，そして本研究における数値モデルで特に改良した，液体と固体の間
に生じる浸透抵抗力，間隙水圧，毛管力の 3 点を表現する支配方程式について述べ，さらに
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